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0,02 и кобальта 0,02 мг/dm3. При условии содержания в воде водоёма таких 
концентраций металлов могут быть обеспечены безопасные условия водополь-
зования населения. 
На основании результатов исследований разработаны рекомендации по 
охране водных объектов в районах расположения предприятий цветной метал-
лургии, утвержденные Министерством здравоохранения Республики Узбеки-
стан  (№ 012-3/0283 от 08.08. 2013г.). 
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Purpose of the work is to develop efficient technology and facilities to eliminate 
nitrogen and phosphorus compounds from wastewater and operation of recom-
mended procedures required for the design and calculation of installations to their 
implementation in practice wastewater treatment.Keywords: removal of nutrients (ni-
trogen and phosphorus), biological wastewater treatment, anaerobic processes, 
anoxic and aerobic bioreactors. 
 
Введение 
За последние несколько лет был разработан ряд биологических процессов, на-
правленных на одновременное снижение азота и фосфора. Во многих из них ис-
пользуют преимущественно активный ил, дополнительные комбинации зон или ана-
эробные, аноксидные и аэробные отсеки для обеспечения удаления азота и фос-
фора [1]. 
Основная часть 
Процес A2/O с нитрификацией-денитрификацией [1, 2] является модификацией 
процесса А/О, содержащего 3 различные зоны: анаэробную, аноксидную и аэроб-
ную. Предположим, что не требуется удаление фосфора, анаэробная зона служит 
для инициирования процессов нитрификации-денитрификации, под названием ана-
эробный селектор. Это способствует развитию селективных полезных микроорга-
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низмов и подавлению роста тех, нитчатых, которые могут возникнуть в зонах анок-
сидной и аэробной части биореактора. Коэффициент внутренней рециркуляции мо-
жет составлять от 100-300%, а по внешней рециркуляции 30-50% (рисунок 1). 
 
Рисунок 1 – Технологическая схема процесса очистки сточных вод 
Процесс Bardenpho [1, 2], изначально разработанный для обеспечения 
нитрификации-денитрификации, в стадии биологической очистки включал че-
тыре последовательных зоны: аноксидную, аэробную, аноксидную, аэробную 
(рисунок 2), которые могут удовлетворить условиям высокой эффективности в 
удалении соединений на основе азота. Различают две схемы рециркуляции: 
− внутренняя рециркуляция между первой аэробной и первой аноксидной 
зоной. В этом случае коэффициент рециркуляции может достигать 400%; 
− внешняя рециркуляция между вторичным отстойником в начале первой 
аноксидной зоны, с коэффициентом рециркуляции, максимум 100%. 
Эта технология может быть модифицирована таким образом, чтобы дос-
тичь и биологической дефосфатизации путем применения анаэробного резер-
вуара перед первым аноксидным резервуаром (рисунок 3). В этом случае 
внешняя рециркуляция будет осуществлена перед анаэробным резервуаром. 
Последовательность этапов и методов рециркуляции отличается от процесса 
A2/0 введением следующих трех отсеков: аэробный, aноксидный 1, аэробный – 
для задержания азота, фосфора и окисления углерода; аноксидный отсек 2, 
для дополнительной денитрификации, используют нитрат, производимый на 
аэробной стадии, как электрон-акцептор и органический эндогенный углерод в 
качестве электрон-донора; последний отсек, аэробный, используется для сня-
тия остаточного газообразного азота из раствора и уменьшения выделения 
фосфора в конечном осветлителе. Смесь из первой аэробной зоны рециркули-
руется в аноксидную зону. При этом используется более длительное время 
удержания ила (10–40 дней) по сравнению с процессом A2/0, что увеличивает 
потенциал окисления углерода. 
 
 
Рисунок 2 – Схема процесса очистки Bardenpho с нитрификацией –  
денитрификацией в четыре ступени 
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Рисунок 3 – Схема процесса очистки Bardenpho с нитрификацией -  
денитрификацией и дефосфоризацией 
Процесс UCT (разработан в Техническом университете Кейптауна) [1, 2] 
(рисунок 4) - эта система аналогична прочессу A2/0, с двумя исключениями: 
− рециркуляция активного ила богатого нитратами из аэробной зоны в 
аноксидной зоне (коэффициент рециркуляции r1 - 100-200%); 
− дополнительная рециркуляция жидкости из аноксидной зоны в анаэроб-
ную зону (коэффициент рециркуляции r2 = 100-200%). 
При возврате активного ила в аноксидную стадию устраняется введение 
нитрата в анаэробную зону, тем самым устраняя фосфор в анаэробной зоне. 
Внутренняя рециркуляция позволяет увеличить эффективность использования 
органических веществ в анаэробной зоне. Смесь из аноксидной стадии содер-
жит высокие концентрации органических растворимых веществ, но в ней мало 
нитратов. Рециркуляция аноксидной смеси предусмотрена для реализации оп-
тимальных условий брожения, что имеет место на анаэробной стадии. Внеш-
ний коэффициент рециркуляции может изменяться от 50 до 100%. 
 
Рисунок 4 – Схема процесса очистки UCT 
Модели Activated Sludge Models [3], предложенные группой исследовате-
лей International Water Association (IWA), считается основой математических 
моделей для биологической очистки сточных вод. Группа IWA предложила че-
тыре математические модели: Activated Sludge Model No. 1, 2, 2d и 3 (ASM1, 
ASM2, ASM2d, ASM3). ASM1 и ASM3 описывает окисление органического угле-
рода, нитрификацию и денитрификацию, в то время как ASM2 и ASM2d вклю-
чают в себя и удаление фосфора. 
Модель ASM1 учитывает два вида бактерий (гетеротрофных и автотроф-
ных) и опирается на восемь фундаментальных биохимических процессов, опи-
санных в кинетической модели, типа Monod: рост гетеротрофной биомассы в 
аэрируемых условиях, рост гетеротрофной биомассы в аноксидных условиях, 
рост биомассы, автотрофной, в газированных условиях, деградация гетеро-
трофной биомассы, деградация автотрофной биомассы, аммонификация рас-
творимого органического азота, гидролиз твердого органического вещества и 
гидролиз твердого органического азота. 
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С целью внедрения процессов удаления биогенных веществ (N и P) разрабо-
тана ретехнологизация биологической ступени с аэротенками очистной станции        
г. Кишинева, которая предложена по ниже следующей схеме (рисунок 5).  
 
Рисунок 5 – Схема ретехнологизации биологической очистки сточных вод 
г.Кишинева с удалением соединений азота и фосфора 
Концептуально такая технология представляет видоизмененную 
JHBmodification [3]. В ней предусмотрена предварительная денитрификация цир-
кулирующего активного ила в аноксидной зоне I, чем исключается негативное влия-
ние обработки иловой смеси в анаэробной зоне II, т.к. в неаэрируемом объеме зоны 
I протекает восстановление нитратов. В аноксидную зону, для поддержания жизне-
деятельности гетеротрофных микроорганизмов активного ила, дополнительно к ис-
ходной сточной воде предусмотрена подача иловой воды (фугата) от центробежно-
го обезвоживания анаэробно сброженных осадков, содержащей органические ки-
слоты. Для придания большей гибкости и маневренности процессу денитрификации 
предусмотрена внутренняя рециркуляция нитратсодержащей смеси как в основной 
денитрификатор (аноксидная зона III), так и в предденитрификатор (зона I). Кроме 
того, на внешней рециркуляции возвратного активного ила предусмотрена его 
регенерация в аэрируемом объеме зоны V, куда есть возможность подать в ка-
честве подпитки, на случай чрезмерного голодания ила, часть фугата от обез-
воживания осадков [4].  
Анаэробная зона II предназначена для биологического дефосфатирова-
ния, где в условиях отсутствия растворенного и химически связанного кислоро-
да (в виде нитритов и нитратов) микроорганизмы активного ила выводят фос-
фор в виде ортофосфатов в количествах, превышающих поглощение фосфа-
тов в аэробных условиях. Для более полного удаления фосфатов предусмот-
рено и их химическое осаждение. С этой целью предусмотрена дробная подача 
сернокислого железа в рециркулируемый поток нитратсодержащей смеси и в 
аэробную зону IV нитрификации сточных вод [5, 6].  
В остальном схема содержит классическую денитрификацию в аноксидной 
зоне III с последующей нитрификацией, при наличии внутренней рециркуляции 
нитратсодержащей смеси из аэробной (оксидной) зоны IV нитрификации. В 
аноксидной зоне протекает восстановление нитратов, рециркулируемых из зо-
ны нитрификации гетеротрофными аэробными микроорганизмами активного 
ила, которые используют кислород нитритов и нитратов, расщепляя их и пре-
образуя в газообразный элементарный азот, и, одновременно, удаление БПК 
этими же микроорганизмами, которым для своей жизнедеятельности необхо-
дим углеродный субстрат [7, 8]. 
Ре
по
зи
то
ри
й Б
рГ
ТУ
219 
 
Далее сточные воды, очищенные от БПК, попадают в аэробную (оксидную) 
зону IV, где автотрофные микроорганизмы активного ила осуществляют нитри-
фикацию аммонийного азота, содержащегося в биологически очищенной от 
БПК сточной воде. 
Для реализации этой концепции предлагается использование резервуаров 
существующих аэротенков с реконструкцией отдельных бассейнов с разделен-
ными зонами, упомянутыми выше. 
Заключение 
Общий анализ преимуществ всех этих процессов показывает, что количе-
ство образующегося осадка сопоставимо с образованием ила в обычных сис-
темах очистки сточных вод с активным илом и, что не менее важно, требует 
очень мало или совсем не требует химических реагентов для удаления фосфо-
ра. Некоторые из этих процессов, в измененной форме, могут быть использо-
ваны для задержания только фосфора или только азота. 
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The article describes results of research on the chemical removal of phosphorus 
compounds from wastewater by using aluminum sulfate. Are determined input points 
of the reagents in the technological scheme of wastewater treatment plant in the UP 
"Vitebskvodokanal". The analysis of their characteristics is done and selection of ba-
sic kinds and types of reagents to achieve the required residual concentration of 
phosphorus in the treatment of a mixture of household and industrial wastewaters. A 
technique for research, conducting experiments, analyzed of the results. 
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